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桉树与红锥混交对土壤养分及林下植物功能群的影响
陈秋海１ꎬ 周晓果１ꎬ２ꎬ 朱宏光１ꎬ３∗ꎬ 温远光１ꎬ３ꎬ 王　 磊１ꎬ 邵文哲１ꎬ 张彧娜１

( １. 广西大学 林学院 广西森林生态与保育重点实验室ꎬ 南宁 ５３０００４ꎻ ２. 广西科学院生态产业研究院ꎬ
南宁 ５３０００７ꎻ ３. 广西友谊关森林生态系统定位观测研究站ꎬ 广西 凭祥 ５３２６００ )

摘　 要: 桉树人工林对生态环境的影响一直是全球性争议的热点问题ꎬ桉树与珍贵乡土树种混交的生态环

境效应备受关注ꎮ 为探究桉树混交营林措施对林地土壤养分及林下植物功能群的影响ꎬ该研究以桉树纯林

(ＰＥ)、桉树×红锥混交林(ＭＥＣ)和红锥纯林(ＰＣＨ)为对象ꎬ开展了林下植物群落及环境因子的调查测定ꎮ
研究结果显示:不同林分的土壤理化性质具有显著差异ꎬ混交林的土壤 ｐＨ、有效氮(ＡＮ)和有效磷(ＡＰ)含
量显著高于纯林ꎻ而土壤含水量(ＳＭＣ)、有机碳(ＳＯＣ)、总氮(ＴＮ)含量及 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 在混交林中没有显

著优势ꎬ并呈现 ＰＥ<ＭＥＣ<ＰＣＨ 的趋势ꎻ土壤容重(ＳＢＤ)和全磷(ＴＰ)含量则呈现 ＰＥ>ＭＥＣ>ＰＣＨ 的趋势ꎮ
混交林显著增加林下木本植物功能群(ＷＦＧ)的物种丰富度ꎬ而 ＰＣＨ 显著增加蕨类植物功能群(ＦｅＦＧ)的物

种丰富度ꎮ 混交林的 ＷＦＧ 和禾草植物功能群(ＧＦＧ)的重要值均显著高于红锥纯林ꎬ而红锥纯林 ＦｅＦＧ 的重

要值显著高于混交林ꎮ 主坐标分析结果表明ꎬＭＥＣ 与 ＰＥ 的林下植物功能群组成差异不显著ꎬ但与 ＰＣＨ 的

差异显著ꎻ冗余分析结果揭示了 ＡＮ 和 ＡＰ 是 ＷＦＧ 占优势的主要影响因子ꎬＳＭＣ、ＴＮ 和 ＳＯＣ 是 ＦｅＦＧ 占优势

的主要影响因子ꎬＳＢＤ 是 ＧＦＧ 占优势的主要影响因子ꎮ 以上研究结果表明ꎬ在南亚热带地区桉树与红锥混

交在一定程度上能够提高林地土壤养分的有效性和林下植物多样性ꎮ
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ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ＷＦＧ. ＳＭＣꎬ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ＦｅＦＧꎬ ｗｈｉｌｅ ＳＢＤ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ＧＦＧ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ａｎｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ
ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｉｘｅｄ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ａｎｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎬ ｐｌａｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

　 　 桉树(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐｐ.)原产于澳大利亚、菲律

宾、巴布亚新几内亚以及印度尼西亚(黄国勤和赵

其国ꎬ２０１４)ꎬ是世界上种类最多、生长最快、用途

最广泛的树种之一ꎮ 目前ꎬ桉树已在全球热带、亚
热带地区广泛引种栽培(Ｅｄｇａｒｄꎬ １９９９ꎻ Ｔｕｒｎｂｕｌｌꎬ
２００３ꎻ Ｔｕｒｎｂｕｌｌꎬ １９９９)ꎮ 在我国ꎬ桉树人工林占据

重要地位ꎬ２０１９ 年桉树人工林面积已突破 ５４６ 万

ｈｍ２ꎬ在国家木材安全保障及应对气候变化中发挥

了重要作用(温远光等ꎬ２０１８ꎬ２０１９)ꎮ 然而ꎬ在桉

树人工林的传统经营中ꎬ人们往往只注重营林措

施对林木和林分木材产量的作用ꎬ极少关注营林

措施对林下植被、植物多样性、植物功能群、土壤

理化性质等的影响ꎬ结果导致桉树人工林生态服

务功能减弱、木材生产与生态服务失衡(温远光

等ꎬ２０１９)ꎬ从而引发地力衰退、生物多样性下降、
生态系统稳定性弱化等一系列争议(王震洪等ꎬ
１９９８ꎻ温远光ꎬ２００８ꎻＷｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 罗佳等

(２０１７)认为桉树的生态问题并非桉树树种问题ꎬ
而是世界人工林经营管理普遍存在的共性问题ꎮ
但实践证明ꎬ应用生态营林理论与技术营造的桉

树人工林可以取得很好的生态效益与经济效益

(温远光等ꎬ２０２０)ꎮ 因此ꎬ科学合理地经营桉树人

工林ꎬ可使其达到木材生产与生态服务功能相平

衡ꎬ实现桉树人工林的可持续经营ꎮ
林下植被是构成人工林生态系统的重要组成

部分ꎬ也是人工林生态系统中物种多样性的主要

组成部分ꎬ越来越多的研究表明ꎬ林下植被对维持

人工林生态系统结构和功能发挥着至关重要的作

用ꎬ尤其在维持人工林生态系统稳定性、调控地上

地下养分循环及能量转化、促进生物多样性发展

等方面发挥着不可替代的作用(Ｇｉｌｌｉａｍꎬ ２００７ꎻＷｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻＦｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ温晶等ꎬ ２０１９)ꎮ 但

以往对林下植被多样性的研究主要集中在灌草层

的种类特征及数量统计分析方面ꎬ不能很好地解

释林下植被物种间的复杂性及其在森林生态系统

中的运作机制ꎮ 已有研究表明ꎬ植物功能群的组

成是影响群落生产力及其稳定性的主要因子

(Ｈｏｏｐｅｒ ＆ Ｖｉｔｏｕｓｅｋꎬ １９９７ꎻＨｏｏｐｅｒꎬ １９９８)ꎮ 许多

学者指出ꎬ植物功能群能更好地解释具有相似适

应特征的植物物种在生态系统中的作用ꎬ可以反

映植被随环境的动态变化ꎬ能够有效解释生态系

统的构建机制ꎬ是评价生态系统结构和功能变化

７５５４ 期 陈秋海等: 桉树与红锥混交对土壤养分及林下植物功能群的影响



的重要依据(Ｄíａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ唐海萍和蒋高明ꎬ
２０００ꎻＰｅｔｃｈｅｙꎬ ２００４ꎻＭｉｌｌｅｒ ＆ Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎꎬ ２００８ꎻ
范高华等ꎬ２０１６)ꎮ

本研究以桉树纯林(ｐｕｒｅ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ
ＰＥ)、 桉 树 × 红 锥 混 交 林 ( ｍｉｘｅｄ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ａｎｄ
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ ＭＥＣ) 和 红 锥 纯 林

(ｐｕｒｅ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ ＰＣＨ)为对象ꎬ
探究不同营林方式对林地土壤养分与林下植物群

落的影响ꎬ明确林下植物功能群与环境因子之间

的关系ꎬ以期为桉树人工林可持续经营管理提供

科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况

研究区域位于广西凭祥市中国林业科学研究

院热带林业实验中心的青山实验场(１０６°３９′５０″—
１０６°５９′３０″Ｅ、２１°５７′４７″—２２°１９′２７″Ｎ) ꎮ 试验地

以低山丘陵为主ꎬ海拔 １３０ ~ １ ０４５.９ ｍ ꎬ 地形地貌

复杂ꎬ土壤以花岗岩风化形成的砖红壤为主ꎮ 试

验地 属 南 亚 热 带 季 风 气 候 区ꎬ 极 端 最 低 气 温

－１.５ ℃ ꎬ极端最高气温 ４０.３ ℃ ꎬ年均温 ２０.５ ~ ２１.７
℃ ꎻ年均降雨量 １ ２００ ~ １ ５００ ｍｍꎬ干湿季明显ꎬ４—
９ 月为雨季ꎻ年均蒸发量 １ ２６１ ~ １ ３８８ ｍｍ ꎬ相对湿

度 ８０％ ~８４％ꎮ
试验地原生植被为 ３５ 年生的马尾松人工林ꎬ

２０１２ 年 ２ 月采伐后炼山、穴垦造林ꎬ树种主要为桉

树、红锥等纯林与混交林ꎮ 所有林分种植时均设

置宽窄行ꎬ窄行行距为 ２ ｍꎬ宽行行距为 ７ ｍꎬ行间

株距均为 ２ ｍ(图 １)ꎮ 纯林的造林密度均为 １ ３３３
株ｈｍ ￣２ꎮ 混交林中ꎬ桉树种植于窄行ꎬ密度均为

１ ３３３ 株ｈｍ ￣２ꎻ红锥种植于宽行之间ꎬ行间株距为

２ ｍꎬ每公顷株数为 ３３４ 株ꎬ即混交比例为 ８ ∶ ２ꎮ
各林分造林前均采用人工带状整地ꎬ带宽为 １ ｍꎬ
深 ２０ ｃｍꎻ整地后人工挖规格为 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ ×
３０ ｃｍ 的种植穴ꎬ种植前 ７ ｄꎬ每穴施 ２５０ ｇ 复合肥

为基肥ꎮ ２０１２ 和 ２０１３ 年秋季进行人工除草抚育ꎮ
１.２ 样方设置与林下植物群落调查

本研究选择红锥、桉树 ２ 个树种为对象ꎬ于
２０１９ 年 ５ 月ꎬ在桉树纯林、桉树×红锥混交林、红锥

纯林中选择立地条件基本一致的南向坡面的典型

区域ꎬ分别随机设置 ５ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的调查样方

(表 １)ꎬ共计 １５ 个样方ꎮ 将每个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的

样方平均细分为 ４ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的中样方ꎬ用于

乔木层的调查ꎬ测定林木的密度、胸径ꎬ并记录树

高、枝下高和冠幅等指标ꎻ在每个中样方中再设置

一个 ５ ｍ × ５ ｍ 的小样方用于林下植被调查ꎬ记录

种名、个体数、高度和盖度等ꎮ
１.３ 土壤样品采集与测定

在每个样方中随机选择 ９ 个采样点ꎬ采用环刀

法测定 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的土壤容重ꎮ 用内径为 ８.５
ｃｍ 的不锈钢土钻钻取深度为 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤样品ꎬ
去除植物根系及石砾后混合均匀ꎬ过 ２ ｍｍ 孔径

筛ꎬ将样品分为 ２ 份ꎬ一份风干用于测定土壤理化

性质ꎬ另一份保存于 ４ ℃冰箱用于土壤铵态氮、硝
态氮的测定ꎮ

土壤容重(ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＳＢＤ)采用环刀法

测定ꎬ土壤含水量(ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＭＣ)采用

烘干法测定ꎬ土壤 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计( ｓｔａｒｔｅｒ ２ １００ꎬ
Ｏｈａｕｓꎬ ＵＳＡ)测定(土 ∶ 水 ＝ １ ∶ ２. ５ꎬ ｗ / ｖ)ꎬ土壤

有机碳( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＳＯＣ)采用 Ｋ２ Ｃｒ２ Ｏ７ －
Ｈ２ＳＯ４外加热法测定ꎬ全氮( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)和

有效氮(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＡＮ)(铵态氮和硝态氮)
采用连续流动分析仪(ＡＡ３ꎬ Ｂｒａｎ Ｌｕｅｂｂｅ 公司)测
定ꎬ全磷(ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)采用 Ｈ２ＳＯ４－ＨＣＬＯ４－
钼锑抗比色法测定ꎬ速效磷( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ
ＡＰ)采用双酸(ＨＣＬ－Ｈ２ＳＯ４)浸提－钼锑抗比色法

测定(鲍士旦ꎬ ２０００)ꎮ
１.４ 数据分析

参照(Ｍｉｌｌｅｒ ＆ Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎꎬ ２００８)的方法ꎬ将
林下植被分成 ５ 类植物功能群ꎬ分别为木本植物

功能群(ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐꎬ ＷＦＧ)、藤本

植物功能群( ｖｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐꎬ ＶＦＧ)、禾草植

物功能群(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐꎬ ＧＦＧ)、
蕨类植物功能群( ｆｅｒｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐꎬ ＦｅＦＧ)、杂
草植物功能群( ｆｏｒｂ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐꎬ ＦｏＦＧ)ꎮ 采用

每种林下植物物种的重要值( ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅꎬＩＶ)
来表征其在相应群落中的地位和优势大小ꎬ计算

方法如下(Ｇｉｌｌｉａｍꎬ ２００７):
ＩＶ ＝ １００×(Ｒａ＋ Ｒｐ ＋ Ｒｃ) / ３ꎮ
式中:Ｒａ 为相对多度ꎬ为样方中某个种的个体

数占全部种的个体总数的百分比ꎻＲｐ 为相对频度ꎬ
为样方中某个种出现的频度占全部种的频度的百

分比ꎻＲｃ 为相对盖度ꎬ为样方中某个种的盖度占全

部种的盖度的百分比ꎮ
在 ＳＰＳＳ ２４.０ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ 中ꎬ 采用单因素方差

８５５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



(ａ)的小方框代表纯林树种桉树或红锥ꎻ(ｂ)中的小方框表示桉树ꎬ小圆圈代表红锥ꎮ
Ｓｍａｌｌ ｂｏｘｅｓ ｉｎ (ａ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｏｒ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｉｎ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ. Ｓｍａｌｌ ｂｏｘｅｓ ｉｎ (ｂ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｃｉｒｃｌｅｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ.

图 １　 纯林与混交林树种种植示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

表 １　 样方概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

林分
Ｓｔａｎｄ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ )

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

( ｔｒｅｅｈｍ￣２)

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

(％ )

胸径
ＤＢＨ

( ｃｍ )

树高
Ｔｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

( ｍ )

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ

( ｍ２ｈｍ￣２)

ＰＥ ２４１ １４ １ ２００.００±３０.６２ ａ ０.４９±０.０１ ａ １３.６０±０.４１ ｂ １９.３７±１.１８ ｂ １８.３５±１.３３ ｂ

ＭＥＣ ２４５ １４ １ ７３０.００±７３.７４ ｂ ０.６８±０.０２ ｂ １３.００±０.４１ ｂ １８.３６±０.９９ ｂ ２４.５７±２.１１ ｃ

桉树 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ １ ２６５.００±４８.７３ — １４.２８±０.３０ ２０.７９±０.７７ ２０.９９±１.３５

红锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ４６５.００±５１.８４ — ９.４９±１.１２ １１.６８±２.２６ ３.５８±１.０１

ＰＣＨ ２８１ １６ １ ７８５.００±７２.０２ ｂ ０.７５±０.０２ ｃ ７.３７±０.９５ ａ ９.５４±０.６８ ａ ８.８７±２.０１ ａ

　 注: ＰＥ. 桉树纯林ꎻ ＭＥＣ. 桉树×红锥混交林ꎻ ＰＣＨ. 红锥纯林ꎮ 数值 ＝ 平均值±标准误(ｎ＝ ５)ꎮ 不同小写字母代表不同林分间
有差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＰＥ. Ｐｕｒｅ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ＭＥＣ. Ｍｉｘｅｄ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ａｎｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ＰＣＨ. Ｐｕｒｅ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ. Ｖａｌｕｅ＝ｘ±ｓｘ(ｎ＝５). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)检验不同林分间土壤养分、
功能群物种丰富度、重要值的差异显著性ꎬ采用 ＬＳＤ
法进行多重比较ꎬ显著性水平设置为 Ｐ<０.０５ꎮ 采用

主坐标分析( ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣｏＡ)检

验 ３ 种林分类型之间其林下植物功能群组成的分异

程度ꎻ以林分因子(郁闭度、胸高断面积)及所测定

的土 壤 理 化 因 子 为 解 释 变 量ꎬ 采 用 冗 余 分 析

(ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)确定影响林下植物功能

群变异的主要因子及其解释率ꎮ ＰＣｏＡ 和 ＲＤＡ 分析

在 Ｒ３.５.１ 中采用 ｖｅｇａｎ 包进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量比

由表 ２ 可知:ＰＣＨ 的土壤含水量显著高于 ＰＥ
和 ＭＥＣꎬＰＥ 和 ＭＥＣ 的土壤含水量无显著差异ꎻ
ＭＥＣ 的土壤容重介于 ＰＥ 和 ＰＣＨ 之间ꎬ且与后两者

无显著性差异ꎬ而 ＰＥ 的土壤容重比 ＰＣＨ 高 ８.２７％ꎬ
两者差异显著ꎻＭＥＣ 的土壤 ｐＨ、有效氮含量、速效

磷含量均显著高于 ＰＥ 和 ＰＣＨꎬ其中 ＭＥＣ 的土壤

ｐＨ 分别比 ＰＥ 和 ＰＣＨ 高 １１.８％和 ９％ꎻＭＥＣ 的土壤

有效 氮 含 量 分 别 比 ＰＥ 和 ＰＣＨ 高 １７. ４９％ 和

１６.６０％ꎻＭＥＣ 的土壤速效磷含量比 ＰＥ 高 ４３.８８％ꎬ
而 ＰＥ 的土壤速效磷含量比 ＰＣＨ 低 １５.２８％ꎮ

分析结果表明ꎬ不同林分的土壤有机碳存在

显著差异ꎬ其含量大小排序为 ＰＣＨ>ＭＥＣ>ＰＥꎬ但
各林分的土壤全磷含量差异不显著ꎮ ＰＣＨ 的土壤

全氮含量最高ꎬ且与 ＰＥ 存在显著差异ꎬ ＭＥＣ 土壤

全氮含量居中ꎬ但与 ＰＥ、ＰＣＨ 的差异不显著ꎮ 不

同林分的土壤 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 均存在显著差异ꎬ 但

Ｎ ∶ Ｐ则是 ＰＣＨ 最高且与 ＰＥ 差异显著ꎬ而 ＭＥＣ 则

居中且与 ＰＥ、ＰＣＨ 差异不显著(图 ２)ꎮ
２.２ 林下植物种类与功能群组成

不同经营模式对林分林下植物物种组成及其

重要值具有显著影响ꎮ 本研究调查共记录 １１２ 种

维管植物ꎬ分属 ４７ 科、９７ 属ꎮ 其中 ＭＥＣ 的物种最

多ꎬ共有 ７３ 种ꎬ其次为 ＰＥ 物种ꎬ共有 ６１ 种ꎬＰＣＨ
物种最少ꎬ共有 ５９ 种(表 ３)ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ不
同林分林下植物群落的优势物种组成发生了显著

的变化ꎮ
单因素方差分析结果表明ꎬ ＭＥＣ 的木本植物

功能群的物种丰富度显著高于 ＰＥ 和 ＰＣＨꎬＰＥ 显

著高于 ＰＣＨ(Ｐ<０.０５)ꎮ 在不同林分中ꎬ藤本、禾草、

表 ２　 不同林分的土壤理化性质(０ ~ ２０ ｃｍ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ (０－２０ ｃｍ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ ＰＥ ＭＥＣ ＰＣＨ

土壤含水量 ＳＭＣ(％) ３１.９８±
１.１９ ａ

３３.１２±
２.４６ ａ

３７.４７±
４.４５ ｂ

土壤容重 ＳＢＤ(ｇｃｍ￣３) １.３３±
０.０７ ｂ

１.２８±
０.０４ ａｂ

１.２２±
０.０８ ａ

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ４.４１±
０.０７ ａ

５.００±
０.１３ ｂ

４.５５±
０.１０ ａ

土壤有效氮 ＡＮ(ｍｇｋｇ ￣１) １７.７９±
１.０２ ａ

２１.５６±
１.８１ ｂ

１７.９８±
１.２８ ａ

土壤速效磷 ＡＰ(ｍｇｋｇ ￣１) ４.４９±
０.２４ ａ

８.００±
０.３８ ｃ

５.３０±
０.５８ ｂ

　 注: ＳＭＣ. 土壤含水量ꎻ ＳＢＤ. 土壤容重ꎻ ＡＮ. 土壤有效氮ꎻ
ＡＰ. 土壤速效磷ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＭＣ. Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＢＤ. Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ
ＡＮ. Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ. Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

杂草植物功能群的物种丰富度均无显著性差异

(Ｐ>０.０５)ꎻＰＣＨ 的蕨类植物功能群的物种丰富度

显著高于 ＰＥ 和 ＭＥＣ(Ｐ<０.０５)ꎬ但 ＰＥ 和 ＭＥＣ 差

异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
不同林分对木本植物功能群的重要值有显著

影响(Ｐ<０.０５)ꎮ ＭＥＣ 与 ＰＥ 木本植物功能群的重

要值显著高于 ＰＣＨꎬ但 ＭＥＣ 与 ＰＥ 没有显著差异

(Ｐ>０.０５)ꎮ 不同的林分藤本植物功能群的重要值

无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ＰＣＨ 禾草植物功能群

的重要值显著低于 ＰＥ 和 ＭＥＣ(Ｐ< ０. ０５)ꎬＰＥ 和

ＭＥＣ 无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 在不同的林分中ꎬ
ＰＣＨ 蕨类植物功能群的重要值显著高于 ＰＥ 和

ＭＥＣ(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ＭＥＣ 与 ＰＥ 无显著性差异(Ｐ>
０.０５)ꎮ ＰＥ 与 ＭＥＣ 杂草植物功能群的重要值差异

性不显著(Ｐ>０.０５)(图 ３)ꎮ
分别对不同林分的林下植物功能群组成进行

主坐标分析( ＰＣｏＡ)ꎬ结果表明ꎬ第一轴( ａｘｉｓ１)和

第二轴(ａｘｉｓ２)总共解释了所有林下植物功能群变

异的 ９１.５４％ꎮ ａｘｉｓ２ 能把 ＰＣＨ 与 ＰＥ 和 ＭＥＣ 林下

植物功能群明显区分开ꎬ表明 ＰＣＨ 与 ＰＥ 或 ＭＥＣ
林分的植物功能群的组成存在一定差异ꎮ 而 ＰＥ
和 ＭＥＣ 林分的林下植物功能群没有被任何主成分

轴区分开ꎬ表明这两种林分的林下植物功能群的物

种组成较为相似(图 ４)ꎮ 多元方差分析结果也表

明ꎬＰＣＨ 与 ＰＥ(或 ＭＥＣ)林分的林下植物功能群的

物种组成具有显著差异ꎬ但 ＰＥ 与 ＭＥＣ 林分的林下

植物功能群的物种组成无显著差异(表 ４)ꎮ

０６５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ＰＥ. 桉树纯林ꎻ ＭＥＣ. 桉树×红锥混交林ꎻ ＰＣＨ. 红锥纯林ꎻ ＳＯＣ. 土壤有机碳ꎻ ＴＮ. 土壤全氮ꎻ ＴＰ. 土壤全磷ꎻ Ｃ ∶ Ｎ. 土壤碳氮

比ꎻ Ｃ ∶ Ｐ. 土壤碳磷比ꎻ Ｎ ∶ Ｐ. 土壤氮磷比ꎮ 不同小写字母表示不同林分间差异显著 (Ｐ<０.０５ꎬ ｎ＝ ５)ꎮ 下同ꎮ
ＰＥ. Ｐｕｒｅ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ＭＥＣ. Ｍｉｘｅｄ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ａｎｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ＰＣＨ. Ｐｕｒｅ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ
ＳＯＣ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ Ｃ ∶ Ｎ. Ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏꎻ Ｃ ∶ Ｐ. Ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏꎻ Ｎ ∶ Ｐ. Ｓｏｉｌ
Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ (Ｐ<０.０５ꎬ ｎ＝５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同林分土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

２.３ 林下植物功能群组成的影响因素

冗余分析(ＲＤＡ)结果表明ꎬ第一主成分轴和

第二主成分轴分别能解释不同林分林下植物功能

群的物种组成变异的 ５８. ６％ 和 ６. ３％ (图 ５)ꎮ
ＷＦＧ 与 ＡＰ 和 ＡＮ 显著相关ꎬＡＰ 和 ＡＮ 是 ＷＦＧ 占

优势的主要影响因子ꎻＦｅＦＧ 与 ＳＯＣ、ＴＮ 及 ＳＭＣ 显

著相关ꎬＳＯＣ、ＴＮ 及 ＳＭＣ 是 ＦｅＦＧ 占优势的主要影

响因子ꎻ而 ＳＢＤ 是 ＧＦＧ 占优势的主要影响因子ꎮ

３　 讨论与结论

物种多样性是物种丰富度和分布均匀性的综

合反映ꎬ体现了林分的结构类型与组织水平以及

发展阶段、稳定程度和生境差异(马克平ꎬ２０１３)ꎮ
与天然林相比ꎬ人工林树种组成与林分结构比较

单一ꎬ林下植被生物多样性水平通常较低ꎬ生态系

统稳定性较差ꎮ 有研究表明桉树人工林在连栽

１~ ２ 代ꎬ林下植被主要以乡土木本植物为优势ꎬ连
栽 ３ ~ ４ 代后则逐渐演变为以乡土草本植物为优

势ꎬ到了高代次连栽阶段(５ ~ ６ 代)林下植被迅速

转为外来入侵植物为优势ꎬ导致林下植物功能群

开始严重退化(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 因此ꎬ有学者

认为大面积连片种植是造成桉树人工林稳定性和

生物多样性下降的主要原因(陈秋波ꎬ２００１)ꎮ 混

交是人工林常见的一种营林方式ꎬ混交林通过改

变林分密度及树种组成以达到林分结构的优化与

调整ꎬ促进了生态系统的物质循环ꎬ进而改善林地

土壤性质ꎬ提高林分林下植物物种多样性(Ｒａｔｃｌｉｆｆｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ孙冬婧等ꎬ２０１５ꎻ陈科屹等ꎬ２０１７)ꎮ
因此ꎬ相对于纯林来说ꎬ混交林生态系统更能趋于

稳定(闫东锋等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究结果表明ꎬ桉树与

红锥混交能显著提高林下植物物种丰富度ꎬ尤其

是林下木本植物ꎬ混交林林下分布有 ３６ 种ꎬ显著

高于桉树纯林的 ３１ 种和红锥纯林的 ２７ 种ꎬ这与许
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表 ３　 不同林分林下植物物种、功能群组成及重要值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

拉丁名
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

ＰＥ ＭＥＣ ＰＣＨ

蔓生莠竹 Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｍ ＧＦＧ ２０.５８ １３.７０ １.２８
半边旗 Ｐｔｅｒｉｓ ｓｅｍｉｐｉｎｎａｔａ ＦｅＦＧ ８.９９ １３.０１ ７.７６
钩藤 Ｕｎｃａｒｉａ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ ＶＦＧ ４.８２ ０.３０ —
芒萁 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ＦｅＦＧ ４.４５ １.０９ ７.２２

羽叶金合欢 Ａｃａｃｉａ ｐｅｎｎａｔａ ＶＦＧ ４.４１ ０.５１ —
三桠苦 Ｍｅｌｉｃｏｐｅ ｐｔｅｌｅｉｆｏｌｉａ ＷＦＧ ３.８７ ２.３８ １.５２

小花露籽草 Ｏｔｔｏｃｈｌｏａ ｎｏｄｏｓａ ｖａｒ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ ＧＦＧ ３.２４ １.７９ １.２４
山乌桕 Ｔｒｉａｄｉｃａ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＷＦＧ ３.２３ ０.７３ ０.２８
野漆 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ ＷＦＧ ３.２０ １.８９ １.２６

五节芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ ＧＦＧ ２.９６ ２.２３ ６.１７
潺槁木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ ＷＦＧ ２.７１ ０.４９ １.３０

粗叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｈｉｒｔａ ＷＦＧ ２.６３ １.７３ １.４７
金毛狗 Ｃｉｂｏｔｉｕｍ ｂａｒｏｍｅｔｚ ＦｅＦＧ ２.６２ ３.２９ ２.８２
海金沙 Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ＶＦＧ ２.３２ ２.３８ ３.４２

阔叶瓜馥木 Ｆｉｓｓｉｓｔｉｇｍａ ｃｈｌｏｒｏｎｅｕｒｕｍ ＷＦＧ １.９２ — —
牛白藤 Ｈｅｄｙｏｔｉｓ ｈｅｄｙｏｔｉｄｅａ ＶＦＧ １.７７ １.０４ ０.１８
荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ ＧＦＧ １.７３ ４.０９ １.９３
银柴 Ａｐｏｒｏｓａ ｄｉｏｉｃａ ＷＦＧ １.６６ ０.４５ ３.１６

黄毛榕 Ｆｉｃｕｓ ｅｓｑｕｉｒｏｌｉａｎａ ＷＦＧ １.６２ ０.２０ —
毛桐 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓ ＷＦＧ １.４４ ０.３１ —

帘子藤 Ｐｏｔｔｓｉａ ｌａｘｉｆｌｏｒａ ＶＦＧ １.２２ — —
大青 Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ＷＦＧ １.２１ — ０.５０
毛菍 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｓａｎｇｕｉｎｅｕｍ ＷＦＧ １.１０ ０.６０ ０.４０

杜茎山 Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ ＷＦＧ ０.９１ ０.９１ ０.２９
簕欓花椒 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｖｉｃｅｎｎａｅ ＷＦＧ ０.９０ ０.９３ ０.３５

白楸 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ ＷＦＧ ０.８９ ０.５０ —
白毛鸡矢藤 Ｐａｅｄｅｒｉａ ｐｅｒｔｏｍｅｎｔｏｓａ ＶＦＧ ０.８６ — —

山黄麻 Ｔｒｅｍａ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ＷＦＧ ０.８０ ０.２５ ０.２５
粪箕笃 Ｓｔｅｐｈａｎｉａ ｌｏｎｇａ ＶＦＧ ０.７７ １.４７ —
乌毛蕨 Ｂｌｅｃｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ ＦｅＦＧ ０.７７ ８.０９ ２０.３２
山石榴 Ｃａｔｕｎａｒｅｇａｍ ｓｐｉｎｏｓａ ＷＦＧ ０.７４ — —
山菅 Ｄｉａｎｅｌｌａ ｅｎｓｉｆｏｌｉａ ＦｏＦＧ ０.６８ ０.５９ —
楤木 Ａｒａｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＷＦＧ ０.６７ １.４１ —

银毛叶山黄麻 Ｔｒｅｍａ ｎｉｔｉｄａ ＷＦＧ ０.６６ — —
毒根斑鸠菊 Ｖｅｒｎｏｎｉａ ｃｕｍｉｎｇｉａｎａ ＶＦＧ ０.６５ １.１９ ０.９１

盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＷＦＧ ０.５８ — —
水锦树 Ｗｅｎｄｌａｎｄｉａ ｕｖａｒｉｉｆｏｌｉａ ＷＦＧ ０.５２ — —
细圆藤 Ｐｅｒｉｃａｍｐｙｌｕｓ ｇｌａｕｃｕｓ ＶＦＧ ０.４５ １.４０ １.７４
斜叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ ｓｕｂｓｐ. ｇｉｂｂｏｓａ ＷＦＧ ０.３６ — —
暗消藤 Ｓｔｒｅｐｔｏｃａｕｌｏｎ ｊｕｖｅｎｔａｓ ＶＦＧ ０.３４ ０.３３ １.１２
楠藤 Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｅｒｏｓａ ＶＦＧ ０.３３ １.２６ １.９２

舶梨榕 Ｆｉｃｕｓ ｐｙｒｉｆｏｒｍｉｓ ＷＦＧ ０.３１ — —
南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ ＷＦＧ ０.３０ — —
九节 Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ａｓｉａｔｉｃａ ＷＦＧ ０.３０ ０.１５ ０.７６

玉叶金花 Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ＶＦＧ ０.３０ １.０３ ０.２９
艳山姜 Ａｌｐｉｎｉａ ｚｅｒｕｍｂｅｔ ＦｏＦＧ ０.２９ — —

２６５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



续表 ３

物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

拉丁名
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

ＰＥ ＭＥＣ ＰＣＨ

八角枫 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＷＦＧ ０.２７ ０.１０ —
雀梅藤 Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｔｈｅａ ＶＦＧ ０.２７ — —
杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ＷＦＧ ０.２６ — —

中平树 Ｍａｃａｒａｎｇａ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ ＷＦＧ ０.２４ １.０６ １.８７
野牡丹 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｍａｌａｂａｔｈｒｉｃｕｍ ＷＦＧ ０.２２ — ０.４６
木油桐 Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｍｏｎｔａｎａ ＷＦＧ ０.２１ — —
石岩枫 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｒｅｐａｎｄｕｓ ＷＦＧ ０.１８ ０.７４ —
千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ ＶＦＧ ０.１８ — —

阔叶丰花草 Ｓｐｅｒｍａｃｏｃｅ ａｌａｔａ ＦｏＦＧ ０.１８ — —
链珠藤 Ａｌｙｘｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＶＦＧ ０.１７ ０.５０ —
薯蓣 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｐｏｌｙｓｔａｃｈｙａ ＶＦＧ ０.１７ — ０.４５

地桃花 Ｕｒｅｎａ ｌｏｂａｔａ ＷＦＧ ０.１５ — —
淡竹叶 Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ ＧＦＧ ０.１５ — ０.８９
金钟藤 Ｍｅｒｒｅｍｉａ ｂｏｉｓｉａｎａ ＶＦＧ ０.１２ ０.１５ —

高秆珍珠茅 Ｓｃｌｅｒｉａ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ＦｏＦＧ ０.１２ — —
扇叶铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ ＦｅＦＧ — １.１９ ４.０５

山槐 Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ ＷＦＧ — １.７８ —
番荔枝 Ａｎｎｏｎａ ｓｑｕａｍｏｓａ ＷＦＧ — — ０.５５
朱砂根 Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ ＷＦＧ — — ０.３７
东风草 Ｂｌｕｍｅａ ｍｅｇａｃｅｐｈａｌａ ＶＦＧ — ０.４８ ０.４８
禾串树 Ｂｒｉｄｅｌｉａ ｂａｌａｎｓａｅ ＷＦＧ — — ０.６２
红锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ＷＦＧ — ０.１３ ０.４８

乌蔹莓 Ｃａｙｒａｔｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ＶＦＧ — ０.１８ ０.３１
肉桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｓｓｉａ ＷＦＧ — — １.８１

铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｆｌｏｒｉｄａ ＶＦＧ — １.１２ —
野芋 Ｃｏｌｏｃａｓｉａ ａｎｔｉｑｕｏｒｕｍ ＦｏＦＧ — — —

黄牛木 Ｃｒａｔｏｘｙｌｕｍ ｃｏｃｈｉｃｈｉｎｅｎｓｅ ＷＦＧ — — —
钝叶黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ ＷＦＧ — １.５５ —

黄檀 Ｄ. ｈｕｐｅａｎａ ＷＦＧ — ２.０１ —
白花酸藤果 Ｅｍｂｅｌｉａ ｒｉｂｅｓ ＶＦＧ — １.１６ １.６５

对叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｈｉｓｐｉｄａ ＷＦＧ — — １.６１
毛果算盘子 Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｅｒｉｏｃａｒｐｕｍ ＷＦＧ — ０.１５ １.２２
小叶买麻藤 Ｇｎｅｔｕｍ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｍ ＶＦＧ — — １.３６

绞股蓝 Ｇｙｎｏｓｔｅｍｍａ ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ ＶＦＧ — ０.３２ —
华南鳞始蕨 Ｌｉｎｄｓａｅａ ａｕｓｔｒｏｓｉｎｉｃａ ＦｅＦＧ — ２.１４ —

山鸡椒 Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ ＷＦＧ — ０.５９ ０.４９
木姜子 Ｌ. ｐｕｎｇｅｎｓ ＷＦＧ — １.９８ —

刨花润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ ＷＦＧ — ０.６８ １.４１
红楠 Ｍ. ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ＷＦＧ — １.３０ —

鲫鱼胆 Ｍａｅｓａ ｐｅｒｌａｒｉｕｓ ＷＦＧ — ０.５２ —
牛筋藤 Ｍａｌａｉｓｉａ ｓｃａｎｄｅｎｓ ＶＦＧ — ０.５７ —
白背叶 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ａｐｅｌｔａ ＷＦＧ — — ０.２３
粗糠柴 Ｍ. ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｎｓｉｓ ＷＦＧ — １.３９ —

西南猫尾木 Ｍａｒｋｈａｍｉａ ｓｔｉｐｕｌａｔａ ＷＦＧ — — —
楝 Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ＷＦＧ — ０.３１ —

华南鳞盖蕨 Ｍｉｃｒｏｌｅｐｉａ ｈａｎｃｅｉ ＦｅＦＧ — — １.８９
小芸木 Ｍｉｃｒｏｍｅｌｕｍ ｉｎｔｅｇｅｒｒｉｍｕｍ ＷＦＧ — １.６４ —

３６５４ 期 陈秋海等: 桉树与红锥混交对土壤养分及林下植物功能群的影响



续表 ３

物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

拉丁名
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

ＰＥ ＭＥＣ ＰＣＨ

厚果崖豆藤 Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｐａｃｈｙｃａｒｐａ ＶＦＧ — ０.１５ １.４９
乌蕨 Ｏｄｏｎｔｏｓｏｒｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＦｅＦＧ — ０.７１ ０.７１

鸡矢藤 Ｐａｅｄｅｒｉａ ｆｏｅｔｉｄａ ＶＦＧ — ０.２０ —
青灰叶下珠 Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｇｌａｕｃｕｓ ＷＦＧ — ０.１５ ０.１５

山蒟 Ｐｉｐｅｒ ｈａｎｃｅｉ ＶＦＧ — — １.２３
葛 Ｐｕｅｒａｒｉａ ｍｏｎｔａｎａ ＶＦＧ — ０.１５ ０.１５

粗叶悬钩子 Ｒｕｂｕｓ ａｌｃｅｉｆｏｌｉｕｓ ＶＦＧ — ０.２７ —
蛇泡筋 Ｒ. ｃｏｃｈｉｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＶＦＧ — ０.２２ ０.４２
鹅掌柴 Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌａ ＷＦＧ — — ０.２３

皱叶狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ ＧＦＧ — ０.５２ —
羊角拗 Ｓｔｒｏｐｈａｎｔｈｕｓ ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｓ ＷＦＧ — ０.１９ ０.１９

海南蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ ＷＦＧ — ０.２８ —
三叶崖爬藤 Ｔｅｔｒａｓｔｉｇｍａ ｈｅｍｓｌｅｙａｎｕｍ ＶＦＧ — — ０.２７

粽叶芦 Ｔｈｙｓａｎｏｌａｅｎａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ ＧＦＧ — — ２.１９
络石 Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ＶＦＧ — — ０.３０

南方荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｆｏｒｄｉａｅ ＷＦＧ — ０.６０ —
狗脊 Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ＦｅＦＧ — — ０.６７

两面针 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｎｉｔｉｄｕｍ ＷＦＧ — ０.９４ —
马 儿 Ｚｅｈｎｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ＶＦＧ — ０.１６ —

　 注: ＷＦＧ. 木本植物功能群ꎻ ＶＦＧ. 藤本植物功能群ꎻ ＧＦＧ. 禾草植物功能群ꎻ ＦｅＦＧ. 蕨类植物功能群ꎻ ＦｏＦＧ. 杂草植物功能群ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＷＦＧ. Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐꎻ ＶＦＧ. Ｖｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐꎻ ＧＦＧ. Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐꎻ ＦｅＦＧ. Ｆｅｒｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐꎻ ＦｏＦＧ. Ｆｏｒｂ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

多学者(Ｂｅｒｇｅｒ ＆ Ｐｕｅｔｔｍａｎｎꎬ ２０００ꎻ杨瑞德ꎬ２００７ꎻ
庞圣江等ꎬ２０２０)的研究结果相类似ꎮ 有研究表

明ꎬ林下灌木层在维持物种多样性和森林群落结

构的健康稳定中具有重要作用(张维伟等ꎬ２０１９)ꎬ
如桉树人工林的林下木本植物对土壤微环境的改

善和养分有效性的维持具有正效应ꎬ是维持与稳

定桉树人工林土壤生态系统多功能性的关键(周

晓果ꎬ２０１６)ꎮ 一些研究表明ꎬ森林生态系统中林

木冠层结构及其所形成的光环境会直接或间接地

对林下植物的组成及多样性产生影响(区余端和

苏志尧ꎬ２０１２)ꎬ尤其是冠层结构所形成的光环境

在维持及形成灌木层植物多样性方面具有重要作

用(闫东锋等ꎬ２０２０)ꎮ 在本研究中ꎬ桉树与红锥混

交所形成的复层林结构能显著提高林下木本植物

功能群的物种丰富度ꎬ但对藤本植物、禾草植物、
蕨类植物和杂草植物功能群的物种丰富度影响不

显著ꎬ这意味着桉树×红锥混交林由水平与空间层

次结构形成的郁闭度适中的生境条件可能更利于

木本植物功能群的生存发育ꎮ 此外ꎬ 有学者认为林

表 ４　 不同林分林下植物功能组成群置换多元方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

相关系数
Ｒ２

显著性
Ｐ

ＰＥ ｖｓ. ＭＥＣ ０.７５８ ０.０８７ ０.５８６

ＰＥ ｖｓ. ＰＣＨ ２２.９０５ ０.７４１ ０.００７

ＭＥＣ ｖｓ. ＰＣＨ １３.６７８ ０.６３１ ０.００９

分光照条件也是影响植物优势种群的组成及多样

性的重要环境因子(庞圣江等ꎬ２０１８)ꎬ如杉木人工

林的间伐改变了林内光、温、湿等条件ꎬ从而显著

提高或降低林下物种的丰富度ꎬ并使林下植物功

能群物种的组成发生显著变化(李萌等ꎬ２０２０)ꎮ
在本研究的 ３ 个林型中ꎬ郁闭度最高的红锥纯林

尽管林下植物物种总丰富度最低ꎬ但其林下蕨类

植物的丰富度却显著高于桉树纯林和桉树×红锥

混交林ꎬ其原因可能是红锥纯林密度大、乔木高度
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图 ３　 不同林分林下植物功能群的物种丰富度和重要值
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

图 ４　 不同林分林下植物功能群的主坐标分析
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

小且冠型长而饱满ꎬ形成的郁闭度较大的生境条

件利于相对耐阴的蕨类植物快速入侵定居ꎬ最终

成为占据林下优势的植物功能群ꎮ

图 ５　 林下植物功能群与土壤理化因子的 ＲＤＡ 分析
Ｆｉｇ. ５　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

植物功能群是基于植物生理形态及生活史或

其他与生态系统功能相关功能属性的差异划分的

类群(范高华等ꎬ２０１６)ꎮ 在草原生态系统中ꎬ植物

通过功能类群的重组来适应复杂多变的环境(李

西良等ꎬ２０１５)ꎮ 在森林生态系统中ꎬ生境因子与

林下植物功能群的组成也密切相关ꎬ如尤业明等

(２０１８)研究表明乔木冠层结构的变化是驱动林下

植物功能群变异的主要因子ꎮ 本研究发现ꎬ在林

木高度大、郁闭度小的桉树纯林中ꎬ林下木本植物

功能群和禾草植物功能群占据了主要优势ꎬ各功

能群的重要值排序为 ＷＦＧ >ＧＦＧ >ＶＦＧ > ＦｅＦＧ >
ＦｏＦＧꎻ在乔木层呈双层结构且林分郁闭度居中的

桉树×红锥混交林中ꎬ林下各个功能群的重要值排

序为 ＷＦＧ>ＧＦＧ>ＦｅＦＧ>ＶＦＧ>ＦｏＦＧꎬ木本植物功能

群和禾草植物功能群占据主要优势ꎻ而在乔木层

高度最小、林分郁闭度最高的红锥纯林中ꎬ林下功

能群重要值的排序则为 ＦｅＦＧ > ＷＦＧ > ＶＦＧ >
ＧＦＧ > ＦｏＦＧꎬ林下主优势功能群变成了蕨类植物

功能群ꎮ 一些学者的研究结果表明ꎬ森林生态系

统中群落物种的组成及个体分布数量是物种之间

相互作用或环境因素干扰影响的结果(Ｂｕｃｋｌｅｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００３ꎻＳａｇａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ边巴多吉等ꎬ２００４ꎻ毛
志宏和朱教君ꎬ２００６)ꎮ 在立地条件相同时植物多

样性与生境条件密切相关ꎬ但若生境条件发生变

化ꎬ群落则随之朝不同方向开始演替ꎬ最后系统结

构与功能也将发生改变(汪殿蓓等ꎬ ２００１)ꎮ 本研
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究中ꎬ主坐标分析和多元方差分析结果显示ꎬ桉树

纯林、桉树×红锥混交林这两种林分的林下植物功

能群的物种组成较为相似ꎬ而红锥纯林的林下植

物功能群的物种组成则与桉树纯林、桉树×红锥混

交林存在一定差异ꎬ相关变异性的解释率达到了

９１.５４％ꎮ 本研究中的 ３ 个林分在造林前的生境条

件及后期抚育措施基本一致ꎬ各林分后期出现植

物功能群及物种组成上的差异ꎬ很大程度上可能

是林下植物种群间在林分后期形成的异质环境中

相互竞争与适应的结果ꎬ一定程度上反映了自然

生境生中物种共存竞争、适者生存的原则ꎮ
森林生态系统中的土壤既是物质循环和能量

转换的重要场所ꎬ也是植物群落更新演替过程的

载体(耿玉清等ꎬ１９９９ꎻ李茂金等ꎬ ２０１２)ꎬ还是主

要影响植物群落分布的环境因素之一ꎮ 有研究发

现土壤理化性质与植物群落物种组成及多样性的

关系密切( Ｓｉｅｆｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ周晓果ꎬ２０１６)ꎮ 本

研究发现ꎬ林下物种丰富度最高的桉树×红锥混交

林ꎬ其土壤有效氮、速效磷含量和 ｐＨ 值显著高于

物种丰富度较低的桉树纯林和红锥纯林ꎮ 可见ꎬ
混交林不仅能充分利用地上地下空间及资源(汪

殿蓓等ꎬ ２００１ꎻＳａｇａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎬ还能提高凋落

物的数量与质量ꎬ促进土壤养分的归还量ꎬ提高养

分的有效性和利用率进而影响植物多样性(耿玉

清等ꎬ１９９９ꎻ李茂金等ꎬ ２０１２)ꎮ 土壤肥力、水分、
质地等对植物群落的分布影响重大( Ｓｉｅｆｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎬ反之亦然ꎬ如桉树人工林去除林下木本植

物功能群会导致土壤养分有效性显著降低ꎬ而去

除草本和蕨类植物功能群则显著提高土壤养分有

效性(周晓果ꎬ２０１６)ꎬ说明植物功能群的性状与土

壤肥力有效性之间存在密切且复杂的依存关系ꎮ
本研究结果表明速效磷、有效氮是木本植物功能

群占居林下优势的主要影响因子ꎬ蕨类植物功能

群的分布优势主要受土壤有机碳、全氮和土壤含

水量影响ꎬ禾草植物功能群的分布优势则主要受

土壤容重的影响ꎮ 然而影响植被生长与分布的环

境因素错综复杂ꎬ有学者发现土壤磷含量与植物

群落物种多样性存在明显的相关性(Ｇａｒｔｌａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８６)ꎬ指出磷的利用效率或许会影响植物的分布

范围(Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 在杉木人工林中ꎬ土壤

全钾和速效钾极显著地影响林下杂草植物功能群

的变异ꎬ而土壤全磷和氮磷比则分别显著和极显

著地影响禾草植物功能群的变异(李萌等ꎬ２０２０)ꎮ

这些研究结果与本研究结果有所异同ꎬ一定程度

上反映了森林生态系统不同的组成结构与时空尺

度的异质性ꎮ 此外ꎬ在本研究中我们发现其他土

壤因子对林下植物功能群的影响并不显著ꎬ其原

因可能与这些因子在各个林分中差异程度较小有

关ꎬ也可能与林分生长的时间尺度有关ꎮ
综上所述ꎬ在南亚热带地区不同营林模式对

林地土壤理化性质、林下植物物种组成及其重要

值具有显著的影响ꎮ 相对于桉树、红锥纯林ꎬ桉树

与红锥混交 ７ 年后显著提高了林下植物物种丰富

度尤其是木本植物功能群的物种丰富度ꎬ同时也

显著提高了土壤的 ｐＨ、有效氮和速效磷的含量ꎬ
在一定程度上改善了林地土壤养分的有效性ꎮ 另

一方面ꎬ土壤理化性质对林下植物功能群的分布

有显著影响ꎬ冗余分析结果表明土壤全氮、全磷是

木本植物功能群占优势的主要影响因子ꎬ土壤含

水量、全氮和有机碳是蕨类植物功能群占优势的

主要影响因子ꎬ而土壤容重则是禾草植物功能群

占优势的主要影响因子ꎮ 然而ꎬ森林生态系统中

植物种群的组成与结构的多样性动态涉及到时空

尺度ꎬ其生态学过程是一个相当复杂的动态过程ꎮ
因此ꎬ要想了解清楚营林方式对林下植物功能群

与土壤质量的影响情况就离不开长期的定位观测

与持续研究ꎮ 本研究仅是调查分析了 ７ 年生的桉

树、红锥纯林及其混交林的林下植物功能群与多

样性及其影响因素的初步研究结果ꎬ相关影响机

制有待继续深入研究ꎮ
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